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Real-time Management of groundwater resource based on wireless sensor 
networks 
Abstract 
Groundwater plays a vital role in the arid inland river basins, in which the groundwater management is 
critical to the sustainable development of area economy and ecology. Traditional sustainable 
management approaches are to analyze different scenarios subject to assumptions or to construct 
simulation–optimization models to obtain optimal strategy. However, groundwater system is time-varying 
due to exogenous inputs. In this sense, the groundwater management based on static data is relatively 
outdated. As part of the Heihe River Basin (HRB), which is a typical arid river basin in Northwestern China, 
the Daman irrigation district was selected as the study area in this paper. First, a simulation–optimization 
model was constructed to optimize the pumping rates of the study area according to the groundwater 
level constraints. Three different groundwater level constraints were assigned to explore sustainable 
strategies for groundwater resources. The results indicated that the simulation–optimization model was 
capable of identifying the optimal pumping yields and satisfy the given constraints. Second, the 
simulation–optimization model was integrated with wireless sensors network (WSN) technology to 
provide real-time features for the management. The results showed time-varying feature for the 
groundwater management, which was capable of updating observations, constraints, and decision 
variables in real time. Furthermore, a web-based platform was developed to facilitate the decision-making 
process. This study combined simulation and optimization model with WSN techniques and meanwhile 
attempted to real-time monitor and manage the scarce groundwater resource, which could be used to 
support the decision-making related to sustainable management. 
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to  construct  simulation‐optimization models  to obtain optimal  strategy. However, groundwater 18 
system  is  time‐varying  due  to  exogenous  inputs.  In  this  sense,  the  groundwater management 19 
based  on  static data  is  relatively  outdated. As part of  the Heihe River Basin  (HRB), which  is a 20 
typical arid river basin  in northwestern China,  the Daman  irrigation district was selected as  the 21 
study area in this paper. First, a simulation‐optimization model was constructed  to optimize the 22 
pumping rates of  the study area according  to  the groundwater  level constraints. Three different 23 
groundwater  level  constraints were  assigned  to  explore  sustainable  strategy  for  groundwater 24 
resource. The results indicated that the simulation‐optimization model was capable of identifying 25 
the  optimal  pumping  yields  while  satisfying  the  given  constraints.  Second,  the 26 
simulation‐optimization  model  was  integrated  with Wireless  Sensors  Network  technology  to 27 
provide real‐time  features  for  the management. The results showed  time‐varying  feature  for  the 28 
groundwater management which was capable of updating observations, constraints and decision 29 
variables  in  real‐time.  Furthermore,  a  web‐based  platform  was  developed  to  facilitate  the 30 
decision‐making  process.  This  study  combined  simulation  and  optimization model with WSN 31 






agriculture, domestic usage,  industry  and  environment. The  rapid  economic growth, population 38 
growth, urbanization  and  continuous  expansion of human development, have  aggravated water 39 
scarcity  in  many  basins.  Owing  to  several  unique  features  (e.g.  widespread  and  continuous 40 
availability,  low  development  cost,  drought  reliability),  groundwater  has  become  one  of  the 41 
important sources of water supplies among the available water resources throughout the world in 42 
the  last decades. The  importance of groundwater resources  increases  in pace with the continuous 43 
growth of world population, which is expected to reach 11.2 billion in 2100 [1]. Therefore, it is very 44 
important  to  sustainably manage  the  groundwater  resources  in  order  to  satisfy  the  increasing 45 
 
 
demand.  However,  because  of  the  lack  of  policy  making  and  supervision  measures  for  the 46 
utilization,  the over‐exploitation of groundwater  in many areas was serious, which may alter  the 47 
flow  regimes and become a  threat  to  socio‐economic development and ecological health  [2]. The 48 
middle  reaches of Heihe River Basin  (HRB), which  is  located  in  the arid regions of northwestern 49 
China, have faced serious water problems [3]. In the  last 30 years, the groundwater level declines 50 
along with  the dramatically  increase of agricultural pumping wells  (from 3199  in 1985  to 6275  in 51 
2005). Especially, in Daman irrigation district, the groundwater level has dropped 20m due to the 52 
unconstrained  groundwater  exploitation.  A  number  of  researches  have  tried  to  tackle  the 53 
groundwater resources management problems by using scenario analysis [4,5]. However, to select 54 
the optimal operational procedure or policy could be extremely difficult because of the complexity 55 





traditional sampling  techniques related  to groundwater monitoring,  the most common method  is 61 
grab  sampling which  can  be  conducted  on‐site  using  hand  held  instruments. Grab  Sampling  is 62 







extension  and  important  part  of  EOS,  International  Earth  Observing  System  and  Global  Earth 70 


















This  work  is  inter‐disciplinary  in  nature.  Different  expertise  from  computer  science  and 89 
environmental  engineering  were  combined. We  anticipate  this  paper  contributing  to  real‐time 90 
sustainable management  researches of groundwater  resources. Findings on  intelligent  techniques 91 
for sensor data collection can be found in [7]. 92 
2. Related Work 93 








aquifers  in  the  Segura  basin,  Southeast  Spain  [12].  Huo  et  al.  integrated  the  soil  and  water 100 
assessment  tool  (SWAT)  for  simulating  the  surface  water  and MODFLOW  for  simulating  the 101 
groundwater  in order  to explore  the discharge  from  the river under  future predictions  [4]. A  few 102 
optimization  techniques have been used  for  irrigation management  [6,13‐16]. Sadeghi‐Tabas et al. 103 
proposed  an  attempt  to  link MODFLOW with  the multi‐algorithm  genetically  adaptive  search 104 
method  (AMALGAM)  to optimize  the pumping  rates  for  the groundwater system  in  Iran  [17]. A 105 
surrogate‐based  approach  was  developed  based  on  the  integrated  surface  water‐groundwater 106 
modeling  to optimize  the percentage of surface water and groundwater  in  the  irrigation water  in 107 
order to obtain a better balance between the groundwater storage in the middle reaches of HRB and 108 
the  environmental  flow  for  the  lower  reaches  [18].  Hamid  R.  Safavi  and Mehrdad  Falsafioun 109 
conducted  a  combination  of  a  genetic  algorithm  optimization  model  and  scenario  analysis  to 110 
develop  an optimal plan  for  the  conjunctive use of  surface water  and groundwater  resources  in 111 
Zayandehrud Basin,  Iran  [19]. However,  these  researches were based on  static data which were 112 
relatively obsolete. 113 
As  recent  technology  advancements  occur  in WSNs,  an  ideal  application  ‐  environmental 114 
monitoring is becoming feasible. Environmental sensor networks provide a powerful combination 115 




air quality measurements  in  smart home  environments  [21].  Jiang  et.  al.  [22] developed  a water 120 
environmental monitoring  system  based  on WSN.  The  system was  proved  to  auto‐monitor  the 121 
water temperature and pH value of environment and artificial lake. This study makes use of WSNs 122 
to  monitor  the  environment  in  real‐time.  The  WSNs  was  integrated  with  groundwater 123 
contamination  transport models  in a realistic simulative environment  [23]. This study  focused on 124 
the  contaminant  transport  and  suggested  that  contaminant  transport models  could  benefit  from 125 





Daman  irrigation district which  located  in  the upper part of  the middle reaches of HRB was 131 
selected  to examine  the proposed groundwater management system. Located  in  the northwest of 132 
China  (Figure  1),  the HRB  is  dominated  by  very  limited  (69‐216 mm)  precipitation  but  strong 133 
evaporation (1453‐2351 mm). The Heihe River flows into the middle reaches through Yingluo Gorge 134 
hydrologic station which located at the southeast of the basin and flow out through Zhengyi Gorge 135 
hydrologic  station which  located  at northwest of  the basin. About  788 pumping wells had been 136 




irrigation  districts  and  the  time  period was  set  to  year. All  these well  data were  collected  and 141 
preprocessed for the structured groundwater study via the sensor network [7,25,26]. Meanwhile, the 142 























































































































































































































subject  to  the  specified  constraints.  In  this  study,  the  optimization  problem was  to  identify  the 171 
maximum groundwater pumping rates  (decision variables)  in Daman  irrigation district  (objective 172 
function) subject  to specified groundwater  level  (constraints) at Daman borehole.  In other words, 173 
the objective function was to maximize: 174 
Z                                               175 
Subject to,  AX B                                            (1) 176 
LB X UB                                          177 
Where Z was the pumping yields in Daman irrigation district; CT = (c1, c2, ..., cn)T represented 178 
the weights of the decision variables which were all set to 1 in this study; the superscript T stands 179 










and  the constraints which are originally described  in  the numerical model by physical equations. 190 
Suppose the groundwater level is a function of a set of pumping rates. 191 
, , , , , ,                                         (2) 192 
Where Qw represents  the vector of all withdrawal and/or  injection rates  in Daman  irrigation 193 




, , , , , , ∑
, , ,          (3) 198 
Where H0 and Qw0 represent  the base  (initial) condition of groundwater  level and pumping 199 
rates;  , , ,   are the response coefficients; n is the number of decision variables. 200 
The response coefficients are approximated as: 201 
, , , ∆ , , ,
∆
, , , ∆ , , ,
∆
                        (4) 202 





refer  to  [28].  Several physical processes were  identified  as principal processes  in  the  study  area 208 
(shown in Table 1). 209 
Table 1. Packages used in the establishment of the groundwater model. 210 
Physical processes MODFLOW Packages 
Irrigation and precipitation RCH[28] 
Evapotranspiration EVT[28] 














parameters of  the middle  reaches of  the HRB were  calibrated. The  calibration of  the model was 220 
accomplished  by  a  combination  procedure  of  the  parameter  estimation  code  PEST  [34]  and 221 
trial‐and‐error method. Eight  sub‐zones of hydraulic  conductivities were  identified based on  the 222 
hydrogeological  map  [35]  and  adjusted  (shown  in  Figure  3).  The  observed  and  simulated 223 
groundwater  level  at  all  the  observation  wells  in  the  middle  reaches  of  the  HRB  during  the 224 




















the  groundwater  dynamics, which  is mainly  due  to  the  different  groundwater  exploitations  in 243 











analyzed  in  this  section.  In  our  system,  the  optimization  problem  was  to  maximize  the  total 255 
groundwater  pumping  yields  in  Daman  irrigation  district  subjected  to  the  groundwater  level 256 
constraints  at Daman  observation  borehole.  Several  groundwater  level  constraints with  1474 m, 257 
1475 m, and 1476 m were applied (hereafter referred as S1, S2, and S3, respectively). By analyzing 258 
the  historical data,  the LB  and UB  of  the pumping  yields  in  all  scenarios were  set  to  be  0.05×259 
108m3/a,  and  1.0×108m3/a  respectively.  In most  researches,  offline  data was  used  to  sustainably 260 
manage the groundwater resources. However, the groundwater level was observed incessantly. A 261 
WSN  with  HOBO  water  level  Logger  U20‐001‐01  was  deployed  to  measure  and  record  the 262 
continuous groundwater  level. A real‐time system was  implemented  to manage  the groundwater 263 
resources by combining the incessantly real‐time observation and optimization. The data from 1986 264 
to  2012 was used  to  simulate  the  real‐time data by  inputting  the  simulation/optimization model 265 
each  time  step.  During  each  time  step,  the  groundwater  level  was  calculated  by  simulating 266 





in  three different  scenarios with different groundwater  level constraints, was  shown  in Figure 6. 270 
The  average pumping  yields  for  S1,  S2,  and  S3 were  ~  0.57×108m3/a,  ~0.2×108m3/a,  and  ~0.1×271 
108m3/a,  respectively.  The  annual  amount  of  surface water  diverted  from  the Heihe  River was 272 
around 1.36×108m3/a which was used to sustain a cultivated area of about 3.29×108m2 according to 273 
the data collected by WestDC [33]. We assume that, the climate condition remains an average level 274 
with  usual  runoff  and  lateral  flow  from  the  upper  reaches.  Under  this  assumption,  the  total 275 
cultivated  area, which  could  be  supported  by  the  limited water  resources  in Daman  irrigation 276 
district,  could  be  calculated with  the  consideration  of  the  optimal  irrigation water  demand  (on 277 
average ~570 mm  expressed  in water depth)  [36]. Therefore,  the  cultivated area, which  could be 278 
sustained by the available water resources in S1, S2, and S3, were ~3.38×108m2, ~2.73×108m2, and 279 






before  the optimization and  real‐time management using  the offline data  to  calibrate and verify. 286 
The  real‐time  data  from WSN  was  used  to  optimize  the  groundwater  level  by  adjusting  the 287 
pumping rates. The management system was updated when new groundwater level observations 288 




clicking  the  (yellow)  label  for  the  borehole,  detail  information  was  displayed.  The  observed 293 
groundwater level (dashed line in Figure 7) was plotted based on the in‐situ observation stored in 294 
the  database  which  measured  and  transferred  by  the  WSN.  The  groundwater  resource  was 295 
optimized based on different groundwater level constraints and displayed in the chart (solid line in 296 
Figure 7). The optimized curves could offer rational results of  the decision on groundwater  level 297 
constraints. The observed groundwater level was an indicator of the management effects. Therefore, 298 








In  this  study,  a  real‐time management  system  of  groundwater  resource was  designed  and 305 
developed  based  on WSN  techniques.  This  system  was  preliminarily  deployed  in  the  middle 306 
reaches of the Heihe River Basin (HRB) to help solving the groundwater depletion problem. Daman 307 
irrigation  in  the middle  reaches  of  the HRB was  selected  as  the  pilot  region.  The management 308 
system contained a correlated simulation‐optimization model, which offered  the optimal decision 309 
variables  subject  to  constraints. With  the  facility  of WSN  techniques,  a  real‐time management 310 
system was  implemented  to provide accurate decision support. Reasonable results were obtained 311 
by  appropriately  defining  the  initial/boundary  conditions  and  calibrating  the  parameters.  The 312 
simulated  results  revealed  that  Daman  irrigation  district  were  experiencing  dramatically 313 
groundwater level drawdown with 20m in the past three decades. The optimization part employed 314 
in  this simplex method was proved  to be effective, while controlling  the groundwater  level  from 315 
drawdown. Under the normal water resources condition, the cultivated area for different scenarios, 316 
which  could  be  sustained  by  the  available  water  resources,  was  calculated.  Furthermore,  the 317 
real‐time  management  system  was  integrated  into  a  web‐based  platform  to  ease  the  decision 318 
makers’ work. In our future direction, we will deploy more wireless sensors and further expand the 319 
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